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中国海域煤型油气成因理论
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摘要：对中国海区及邻域 14个含煤盆地组成的巨型含煤盆地带的煤型油气进行了系统分析。该巨型含煤盆地带经历了古新世、始

新世、早渐新世、晚渐新世和中新世—上新世等5个成煤期，发育了三角洲、扇三角洲和潮坪-潟湖3种成煤环境。巨型含煤盆地带以

煤型烃源岩为主，煤系与海相烃源岩具有“二元结构”发育模式。通过对烃源岩、凝析油、天然气样品的实验分析，发现该巨型含煤盆

地带煤成烃具有“四阶段”生烃模式，并且煤型烃源岩生气极限Ro（镜质体反射率）可达到 4. 38 %，极大地拓展了天然气生成范围。

该巨型含煤盆地带煤型烃源岩形成了凹陷边缘煤系和凹陷内部陆源海相两种油气成藏模式，在这两种成藏模式控制下，形成了多个

大型煤型油气富集区。
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Zhang Gongcheng1，2，Chen Ying1，Li Zengxue2，Li Youchuan1，Lan Lei1，Liu Shixiang1，Sun Rui1

（1. CNOOC Research Institute，Beijing 100029，China；2. College of Earth Science and Engineering，Shandong University of Science and
Technology，Qingdao，Shandong 266590，China）

Abstract：The study systematically analyzes coaliferous petroleum in a giant coal-bearing basin belt consisting of 14
coal-bearing basins in the China Sea and its surroundings. The evolution of the giant coal-bearing basin belt spanned
five periods of coal formation，that is the Paleocene，the Eocene，the Early Oligocene，the Late Oligocene and the
Miocene-Pliocene，in coal-forming environments of deltas，fan deltas and tidal flat-lagoons. The coaliferous source
rocks dominate in the giant basin belt， featuring a“dual structure” of coaliferous and marine source rocks
development. Experimental analysis of source rock，gas condensate，and natural gas samples indicates that the coal-
bearing basin belt is characterized by a“four-stage”hydrocarbon generation model，and the coal-generating limit of the
coaliferous source rocks（reflectance of vitrinite Ro）can reach up to 4. 38 %，greatly expanding the lower limit of
natural gas generation. The coaliferous source rocks in the basin belt feature two modes of hydrocarbon accumulation，
that is，accumulation of hydrocarbons from the coal measures on the margin of the sag and that from the terrigenous
marine source rocks within the sag，under the guidance of which multiple large-scale coaliferous hydrocarbon
enrichment zones are developed.
Key words：hydrocarbon generation mode，dual structure，coal forming environment，coal-accumulating domain，coal-
bearing basin belt，China Sea and its surroundings
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煤型烃源岩包括煤系及来自煤系的陆源分散有机

质，是重要的烃源岩类型之一。澳大利亚西北大陆架、

吉普斯兰盆地，俄罗斯西萨哈林盆地，印度尼西亚库太

盆地，尼罗河三角洲盆地等大型-巨型油气区的烃源

岩都是煤型烃源岩［1-2］。中国成煤时代多［3］，煤系分布

广泛，以贺兰山—龙门山、大兴安岭—太行山—武夷山

及东南海岸线为界，可以分成 4个聚煤域（图 1），分别

是包括准噶尔盆地、吐哈盆地、塔里木盆地、柴达木盆

图1 中国大陆与海区及邻域含煤区分布

Fig. 1 Map of coal⁃bearing areas in China’s mainland，seas and surroundings
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地和羌塘盆地等在内的中国西部聚煤域；包括鄂尔多

斯盆地和四川盆地在内的中国中部聚煤域；包括松辽

盆地在内的中国东部聚煤域［4］及中国海区聚煤域。前

3个位于陆上，后者位于海域。陆上的 3个聚煤域都已

发现一大批与煤系有关的天然气田和油田，其中鄂尔

多斯盆地、塔里木盆地库车坳陷天然气探明储量规模

均已达数万亿立方米［5-10］。
处于欧亚大陆东南缘的中国海区及邻域发育 26

个新生代沉积盆地，对其中湖相烃源岩的研究程度高，

但对煤型烃源岩的研究程度总体偏低，往往局限于个

别凹陷、盆地或某个海域，缺乏整体性研究。

中国陆上的煤型烃源岩主要发育在板块内部、时代

为古生代和中生代，而海域盆地主要分布在板块边缘、

成盆时代为新生代，构造活动性强、时代新，不在有利的

环境与成煤时代，没有可借鉴的成煤模式。与陆上古

生代和中生代含煤岩系相比，中国海区及邻域盆地的含

煤岩系时空分布不清、优势沉积相不明、油气形成机

制待深入、对其形成油气的鉴定标志研究甚少［10-14］。因

此，亟需开展海上煤型烃源岩的发育与保存机理及其分

布预测等研究，以指导生烃潜力的评价与勘探实践。

1 中国海区及邻域含煤盆地带分布

中国海区及邻域主要发育新生代盆地（图2），位于

欧亚大陆板块内缘和外缘两种大地构造环境内［15-26］，

至今已勘探 60余年，钻探井上千口，发现了数百亿吨

油当量油气。根据油气源与烃源岩对比、录井资料、测

井资料分析，发现位于大陆板块内缘的盆地只发育半

深湖、深湖相泥岩烃源岩，而位于大陆板块外缘的盆地

烃源岩以煤系和陆源海相烃源岩为主。

2 陆缘含煤盆地成煤模式

2. 1 盆地成煤期

煤系烃源岩形成受古纬度、古气候、古地理和古环

境影响。一般来说，低纬度区气候湿热，植被茂盛，最

有利于成煤。低纬度区的河流-三角洲体系，尤其是

进积三角洲的三角洲平原最容易成煤。在这些控制因

素的配置之下，中国海域共发育古新世—中、上新世以

来的 5个成煤期，分别是：①古新世成煤期，发育在东

海台北坳陷的丽水凹陷，发育上古新统灵峰组、明月峰

组陆源海相烃源岩，以前三角洲、滨浅湖环境中的含煤

沼泽沉积为重要有机相；②始新世成煤期，发育在古南

海南北两侧、南沙地块上始新世断坳和东海盆地的平

湖期断陷，西湖凹陷平湖组煤型烃源岩是东海盆地主

力烃源岩，煤系主要发育在海岸平原和潮坪，已发现

30多个商业性气田；③早渐新世成煤期，主要发育在

图2 中国海区及邻域含煤盆地带分布

Fig. 2 Map showing the distribution of coal⁃bearing basin belt in the China Sea and adjacent areas
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珠江口盆地北部坳陷带恩平期断陷和琼东南盆地，彼

时热带低地气候高等植物和藻类繁盛，水量充沛，三角

洲煤系烃源岩和浅海相泥岩烃源岩是主要烃源岩；

④晚渐新世成煤期，主要发育在南海中南部的万安盆

地和曾母盆地，发育多个大型煤系三角洲，提供了优质

烃源岩；⑤中、上新世成煤期，主要在莺歌海、曾母和文

莱-沙巴盆地发育系列大型煤系三角洲。这些盆地中

形成了 16个大中型煤型烃源岩发育区，聚煤区随时代

变新由北向南迁移。

2. 2 成煤环境

中国海区及邻域成煤环境主要有三角洲、扇三角

洲和潮坪-潟湖等（图3，图4）。

2. 2. 1 三角洲

三角洲是中国海区及邻域盆地最重要的成煤环

境。三角洲平原是成煤的最有利地带，上、下三角洲平

原的过渡带部位成煤最好，煤层数多、累积厚度比

较大。

如早渐新世，华南大陆山系发育，物源供给充足，

而盆地地势平缓，水体较浅，导致大型三角洲持续发

育，三角洲平原及河流相发育范围广泛；而珠江口盆地

白云凹陷，在恩平组沉积晚期强大的物源供给使得三

角洲向凹陷中心迁移，成煤环境也随着迁移，其范围扩

大（图 5），恩平组沉积晚期凹陷被逐渐淤积填平时期

是该区成煤关键期，三角洲平原发育的分流间湾、沼泽

环境是聚煤作用发生的主要场所［27-28］。
万安盆地西斜坡渐新统三角洲［29-30］、曾母盆地西

南斜坡和东南斜坡渐新统［31-36］、文莱-沙巴盆地中新世

冠军、梅里干和沙巴三角洲［37-40］都含煤系，发育于缓坡

部位，规模大。

2. 2. 2 扇三角洲

扇三角洲成煤模式主要形成于琼东南盆地渐新统

下部崖城组（图 6），在古凸起与浅海过渡地区，如河道

间和扇间洼地，以及扇前及海岸平原沼泽地区等较平

坦地区植被繁盛，有利于泥炭堆积和成煤作用的发生。

扇三角洲规模虽小、但成带成群出现［41］，主要发育于

琼东南盆地渐新世早期断陷期。

琼东南盆地崖城组沉积时期盆地断陷结构受 3大
断裂带的控制，分别发育 5号断裂下降盘的北部坳陷

北缘含煤（扇）三角洲带、3号和 2号断层下降盘的中央

坳陷北缘（扇）三角洲带、南部隆起带北斜坡下的中央

坳陷南缘（扇）三角洲带，发育 3个中小型煤系（扇）三

角洲带（图 6）。在白云凹陷渐新统恩平组沉积时期于

西南断阶带下降盘也发育了煤系地层。

2. 2. 3 潮坪-潟湖

潮坪-潟湖成煤环境主要发育于障壁岛或古凸起

到障壁作用的凹陷中（图 7），潮坪的潮上带和潮间带

发育的沼泽环境是发生成煤作用的主要场所。潮坪环

境形成的煤层厚度较薄，煤层间距大；而在潮道不发育

区，含煤层数则较少、厚度较大、层间距较小，煤层结构

复杂，如果在废弃的潮道中发生成煤作用，则可形成厚

煤带沿潮道分布的类型［26］。

3 煤型烃源岩发育特征

3. 1 烃源岩特征

根据天然气组成和碳同位素建立的天然气成因类

型判别图版，通过对 68个天然气样品的分析，中国海

区及邻域含煤盆地天然气以煤型气为主［5，42］。通过对

760个烃源岩样品的有机碳和热解分析，中国海区及

邻域盆地煤系烃源岩具有高的有机质丰度，煤的平均

有机碳（TOC）含量大于 50 %，炭质泥岩的平均有机碳

含量大于 10 %；有机质类型主要为Ⅱ2-Ⅲ型。根据烃

源岩生物标志化合物分析，其含有丰富的双杜松烷和

奥利烷，指示有机质主要来源于陆生高等植物，从煤系

向陆源海相烃源岩方向，双杜松烷含量降低，奥利烷含

量增高。通过原油的生物标志化合物组成和碳同位素

分析，中国海区及邻域含煤盆地原油中的双杜松烷和

奥利烷含量丰富，普遍具有较高的姥鲛烷/植烷比值，

伴生的凝析油和原油与陆生高等植物来源的有机质密

切相关。基于 73个烃源岩样品的全岩有机显微组组

分分析，中国海区及邻域古近系和新近系的煤系烃源

岩富氢壳质组含量丰富，明显高于陆地区古生界和中

生界煤系烃源岩，南海南部盆地壳质组含量平均高达

31 %，表现出很强的生油能力。

3. 2 烃源岩“二元结构”发育模式

通过地震、地球化学和古生物分析，基于琼东南盆

地崖城组、西湖凹陷平湖组和珠江口盆地白云凹陷恩

平组沉积相及沉积环境研究，明确了以上 3组地层为

为海-陆过渡相沉积环境。在此基础上分析了烃源岩

分布特征，认为这 3组烃源岩的分布呈“二元结构”

型［43］（图 8），即原地煤（泥炭形成及堆积与成煤同地）

和异地煤（泥炭形成与堆积最终成煤不同地）煤系煤层
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图3 中国海区及邻域盆地含煤三角洲、扇三角洲和潮坪-潟湖分布

Fig. 3 Map showing the distribution of coal⁃bearing deltas，fan deltas and tidal flat⁃lagoons in basins of
the China Sea and its surroundings
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为一类，陆源分散有机质沉积于盆地海相沉积地层中

为另一类。其中，（扇）三角洲相煤系是主力烃源岩，陆

源海相烃源岩是重要烃源岩。以往陆上煤系一般只研

究煤层的发育与分布；然而在海域区，除了煤层，陆源

海相烃源岩也是重要的烃源岩类型。煤层往往发育在

构造高部位，分布范围有限且热演化程度较低，对油气

的贡献有限；而陆源海相烃源岩分布范围广，热演化程

度，生烃潜力巨大，是重要的烃源岩类型。

4 煤型烃源岩生烃模式

4. 1 煤型烃源岩“四阶段”生烃模式

基于西湖凹陷、珠江口盆地和琼东南盆地 5个烃

源岩样品的黄金管生烃动力学模拟实验，揭示中国海

区及邻域煤型烃源岩具有生烃持续时间长、生烃高峰

晚、多阶段生烃特征（图9）。

图4 中国海区及邻域新生代成煤模式及其特征

Fig. 4 The Cenozoic coal⁃forming patterns and their characteristics in the China Sea and its surroundings

图5 珠江口盆地白云凹陷恩平组上段三角洲沉积相分布

Fig. 5 Map showing the distribution of delta facies in the upper Enping Formation in the Baiyun Sag，Pearl River Mouth Basin
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图6 琼东南盆地渐新统下部崖城组扇三角洲沉积相分布

Fig. 6 Map showing the distribution of fan delta facies of Yacheng Formation in the lower Oligocene of Qiongdongnan Basin

图7 东海盆地西湖凹陷西斜坡始新世平湖组一段-二段潮坪-潟湖沉积相分布

Fig. 7 Map showing the distribution of tidal flat⁃lagoon facies of the first and second members of
Pinghu Formation in the slope of Xihu Sag，East China Sea Basin
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煤生烃的活化能分布非常分散，生烃高峰集中在

63～65 kcal/mol，活化能达到70 kcal/mol时仍然有较多

的烃类生成，如果实验模拟的温度进一步增高仍然有

烃类生成，说明煤的生烃过程持续时间长，生烃期不集

中，并且生烃高峰出现的时间晚。

4. 1. 1 低成熟阶段（Ro<0. 7 %）

煤系烃源岩生成的烃类较少，主要是树脂体等生

烃比较早的富氢显微组分生成一定数量的原油。

4. 1. 2 油气兼生以油为主阶段（0. 7 %<Ro<1. 3 %）

这一阶段煤系烃源岩虽然生成部分天然气，但以

生油为主，煤系烃源岩生油高峰的 Ro介于 0. 9 %～

1. 1 %。当壳质组含量很高时，可以大规模地生成石

油。如前所述，中国海区及邻域煤型烃源岩富氢的壳

质组分含量丰富，具有较强的生油能力，西湖凹陷和珠

江口盆地已发现大量煤系烃源岩生成的原油，特别是

文莱-沙巴盆地，烃源岩壳质体含量很高，已发现数十

亿吨石油储量。

4. 1. 3 干酪根裂解气为主阶段（1. 3 %<Ro<2. 0 %）

这一阶段除少量早期生成的原油裂解外，以生成

干酪根裂解气为主。煤型烃源岩生气高峰的 Ro值介

于 1. 5 %～1. 6 %。由于煤系烃源岩的生油量仅占其

总生烃量的小部分，因此，煤型烃源岩的生气高峰代表

了煤系烃源岩整个生烃过程的高峰，因此煤型烃源岩

图8 煤型烃源岩“二元结构”模式

Fig. 8 Diagram showing the“dual structure”of coaliferous source rock development
a. 沉积相展布与煤系烃源岩发育剖面；b. 与沉积剖面对应的有机质类型与丰度分布

图9 中国海区及邻域煤系烃源岩生烃模式

Fig. 9 Diagram showing the hydrocarbon generation mode of coal⁃measure source rocks in the China Sea and its surroundings
a. 富氢煤型烃源岩生烃模拟曲线（半封闭体系），婆罗洲，TOC=43. 81 %，HI=452 mg/g；b. 贫氢煤型烃源岩生烃模拟曲线（封闭体系），

珠江口盆地，TOC=75. 10 %，HI=226 mg/g
（基于生烃模拟实验分析，富氢煤型烃源岩具有很强的生油能力，而贫氢煤型烃源岩以生气为主，两者在过成熟阶段都具有较强生气能力。）
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的生烃高峰较晚。

4. 1. 4 过成熟生气阶段（Ro>2. 0 %）

煤系烃源岩在过成熟阶段仍具有较强的生气能

力。西湖凹陷平湖组煤的模拟实验结果表明，西湖凹

陷平湖 5井煤的总生气量为 188 mg/g，Ro大于 2 %阶段

的生气量大约占总生气量的 40 %，Ro大于 3 %阶段的

生气量大约占总生气量的 20 %以上，同样说明煤的生

气持续时间长，高-过成熟阶段仍有生气能力。煤系

烃源岩的这种生烃特征，对于南海北部，如琼东南盆地

等现今烃源岩热演化程度很高的盆地的油气勘探是非

常重要的。

4. 2 煤型烃源岩及其油气鉴别特征

基于典型油样碳同位素与生物标志化合物分析，

建立了两项陆源海相烃源岩鉴别指标：全油碳同位素

值和双杜松烷指数（T/∑C29ST）（图 10）。基于对崖城

13-1等大气田解析发现，煤系烃源岩及其所生成油气

与陆源海相烃源岩及其所生成油气的全油碳同位素值

和双杜松烷指数有明显区别。

4. 3 煤型烃源岩生气极限

为确定有机质生气死亡线，选取了与琼东南盆地

崖城组相近的烃源岩开展了高温高压模拟实验和生烃

动力学实验。依据温度与时间互补原理及干酪根热降

解生烃理论，在高压釜封闭体系与真空管式炉开放体

系中，通过模拟实验产物产率的对比及生烃动力学方

法，进行崖城组烃源岩生气死亡线研究，探讨中国海区

及邻域含煤盆地烃源岩的生气能力。

模拟实验选择封闭体系含水延时方法和开放体系

无水短时方法。封闭体系利于揭示烃源岩的累积生气

过程，而开放体系利于描绘其阶段生气过程。封闭体

系热模拟气体产率特征的对比分析表明，生气极限Ro
至少在天然气阶段产率的高峰之后，其值应大于3. 0 %
（图 10）。在天然气的生成与成藏过程中，煤系烃源岩

中的干酪根，以聚集和分散形式赋存的可溶有机质是

主要的气源。前人研究结果表明，原油大量裂解生气

明显滞后于干酪根裂解生气，导致阶段产率高峰延续

到热演化的更高阶段。恒温不同时间含水实验的 Ro
和气体产率大小比较说明（图 11），在 500 ℃之前，气体

产率增幅较大；在 500 ℃，恒温 80 h的Ro值为 4. 06 %，

气态烃产率为 638. 2 mL/g，与此基准对比分析，延长恒

温152 h后，Ro值为4. 38 %，气态烃产率为644. 83 mL/g，
增加幅度为 1. 04 %；而延长恒温 224 h后，Ro值为

5. 05 %，气态烃产率为 644. 88 mL/g，增加幅度接近零，

变化不大，说明在延长恒温 152 h后与恒温 224 h的加

热时间内，气体产率变化不大。通过对比分析，以延长

恒温152 h的Ro值4. 38 %，确定为生气极限。

图10 煤系与陆源海相烃源岩鉴别指标

Fig. 10 Markers distinguishing coal⁃measure and terrigenous marine source rocks
（W为W构型双杜松烷；T为T构型双杜松烷；Ol为奥利烷；C30H为C30藿烷；C27S为C27 αα-20R胆甾烷；C29S为C29 αα-20R胆甾烷。）
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5 煤型烃源成藏模式

受边缘海构造旋回控制，中国海区聚煤域发育多

个含煤型烃源岩深大凹陷［43-47］。受煤型烃源岩二元结

构控制，形成了两种油气聚集模式。

5. 1 凹陷边缘煤系油气成藏模式

煤系烃源岩灶分布在凹陷边缘，油气就近或沿断裂

运移成藏，形成了多个大型煤型油气富集区［44-47］（图12）。
如白云凹陷陆架边缘三角洲大气田成藏模式，具

有“斜坡区煤系地层生烃、断层-构造脊复合输导、陆

架边缘三角洲储集、晚期断裂活动驱动、油气就近高效

充注”的特征（图 12）。白云凹陷深水区陆架坡折带附

近发育大规模的陆架边缘三角洲砂岩储集体，断裂-
构造脊组合构成的油气优势输导系统，沟通了深部油

气兼生的多套规模烃源灶，生烃过程形成超压、晚期断

裂活动造成泄压，是主要的成藏动力，长期发育的鼻状

古隆起控制了油气富集带，在该区已发现番禺 30-1、
流花20-2等陆架边缘三角洲大型商业性油气田群。

5. 2 凹陷内部陆源海相油气成藏模式

中国海区及邻域盆地发育陆源海相烃源岩，丰度

中等、规模大且资源潜力大，油气垂向运移成藏［44-47］。
琼东南盆地深水区底辟带大气田成藏模式（图 12），具

有“陆源海相烃源岩生烃、底辟垂向输导、峡谷水道砂岩

储集、块体流泥岩封盖、高效充注”的特征。中新统黄流

组中央峡谷水道从东向西横贯陵水凹陷，峡谷水道内

砂体与半深海-深海相泥岩形成了优质的储盖组合，水

道砂岩与深水泥岩构成的岩性圈闭被后期侵蚀充填和

差异压实作用改造，形成岩性-构造复合圈闭群，通过

热流体底辟及伴生的微断裂沟通深部渐新统煤系烃源

岩，以高压和浮力为油气运移的主要动力，垂向运移形

成天然气藏，天然气分布横向连片、纵向多层叠置、近源

垂向晚期快速高效复合成藏，发现第一个自营深水超

千亿方陵水17大气田和陵水25等一批大中型气田。

白云凹陷深水区陆坡深水扇大气田成藏模式，具

有“陆源海相烃源岩生烃、断层-底辟-砂体复合输导、

陆坡深水扇砂岩储集、晚期构造活动驱动、高效充注”

的特征。陆架坡折带下方的陆坡深水区发育陆坡水

道、深水扇朵叶储集体，通过断裂-底辟-砂体形成的

台阶式复合输导体系与深部规模高熟烃源灶沟通，晚

期幕式断裂活动和底辟带泄压是主要的成藏动力，长

期发育的鼻状古隆起和复合输导体系控制了油气富集

成藏，以近源、晚期台阶式天然气成藏为主。该领域已

发现荔湾3-1、流花28-2等多个大中型气田。

图11 高地温条件下烃源岩热解生成天然气产率曲线

Fig. 11 Yield curve of natural gas generated by source rock pyrolysis under high geothermal conditions
a，b. 封闭体系含水实验；c，d. 开放体系无水实验，升温速率为8 ℃/min
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图12 中国海区及邻域盆地煤型油气成藏模式

Fig. 12 Diagrams showing accumulation modes of coaliferous hydrocarbons in basins of the China Sea and its surroundings
a. 中国海域油富集带和气富集带分布；b. 陵水 17-2气田成藏模式；c. 白云深水区荔湾 3-1油气成藏模式；d. 莺歌海盆地高温超压天然气成藏

模式；e. 曾母盆地生物礁成藏模式；f. 番禺 30-1气田成藏模式；g. 万安盆地成藏模式；h. 西湖凹陷地层格架；i. 曾母盆地和文莱-沙巴盆地沉

积充填
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6 结论

1）中国海区及邻域巨型含煤盆地带经历了古新

世、始新世、早渐新世、晚渐新世和中新世—上新世等

5个成煤演化期，其成煤模式与已有的陆上各时代成

煤模式比较，是崭新的，重要价值和意义在于成煤新模

式丰富了煤地质学基础理论。

2）中国海区及邻域巨型含煤盆地带煤型烃源岩

由（扇）三角洲相煤系和陆源海相烃源岩组成，具有“二

元结构”发育模式。这种“二元结构”煤型源岩聚集模

式，成为中国海区及邻域含煤盆地带煤型烃源岩形成

的主要特色和机制。特别是来自陆源煤系的有机质被

搬运到盆地内部，保存在海相泥岩（或砂岩）中，可以成

为陆源海相泥岩。陆源海相泥岩和煤层组成了边缘海

盆地煤型烃源岩的主体。

3）中国海区及邻域巨型含煤盆地带煤成油气具

有“四阶段”生烃模式，并且煤型烃源岩生气极限Ro可
达到4. 38 %，极大地拓展了天然气生成的上限。

4）中国海区及邻域巨型含煤盆地带煤型烃源岩

形成了两种成藏模式：凹陷边缘煤系油气成藏模式和

凹陷内部陆源海相油气成藏模式。

5）中国海区聚煤域煤型油气成因理论的内涵，对

指导煤型油气烃源岩的勘探和开发具有重要的指导

意义。
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